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摘要 : 环境 异 质 性 是 生物 空间 格局 形成 与 维持 的 重要 条 件 ,， 蝗虫 的 空间 分 布 是 物种 长 期 适应 自然 环境 的 结果 , 反 
了 映 了 蝗虫 与 生存 环境 的 协同 进化 机 制 。 在 2009 年 7-8 月 野外 调查 的 基础 上 , 借助 GIS 和 S-PLUS 8.0 软件 , 利用 
广义 相 加 模型 (CAM) 研究 了 祁连山 北 坡 黑 河上 游 亚 洲 小 车 蝗 Oedaleus asiaticus 蝗 师 与 成 虫 多 度 分 布 与 海拔 、 坡 
问 、 坡 度 和 剂 面 曲 率 等 6 类 地 形 因 了 于 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 : 亚洲 小 车 昌 蝗 晴 与 成 虫 的 多 度 分 布 与 地 形 因子 关系 
的 GAM 模型 具有 不 同 的 模型 结构 、 模 拟 效 果 以 及 结果 的 稳定 性 , 能够 较 好 地 体现 二 者 所 受 地 形 因子 影响 的 差异 。 
各 地 形 因 了 于 对 亚洲 小 车 星星 师 与 成 虫 多 度 的 影 啊 不 尽 相 同 , 海拔 对 二 者 的 多 上 度 分 布 起 主导 控制 作用 , 蝗 师 与 成 虫 
的 多 度 均 随 海拔 的 升 高 大 体 呈 现 倒 “V” 型 变化 趋势 , 但 蝗 晴 在 海拔 梯度 上 的 分 布 上 限 明 显 大 于 成 虫 。 成 虫 主要 集 
中 分 布 在 剖面 曲率 <0 的 区 域 , 蝗 师 主要 集中 分 布 在 南 坡 与 西南 坡 。 亚 洲 小 车 星星 晴 与 成 虫 对 环境 选择 的 异 质 性 
属性 , 使 蝗 晴 和 成 虫 在 相同 地 形 要 素 的 分 布 格局 存在 明显 差异 。 
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Relationship between the spatial pattern of nymph and adult abundance 
of OQedaleus asiaticus ( Orthoptera: Acrididae ) and topography in the 
alpine grassland in the upper reaches of Heihe River analyzed with the 


GAM model 

ZHANG Jun-Xia, ZHAO Cheng-Zhang” , YIN Cui-Qin, LI L-L，HOU Zhao-Jiang, ZHANG Jing 
( Research Center of Wetland Resources Protection and Industrial Development Engineering of Gansu 
Province, College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Lanzhou 
730070 ，China ) 

Abstract: The _ environmental heterogeneity is an important mechanism underlying the formation and 
maintenance of bio-geographic pattern. The spatial pattern of grasshopper species is the result of long- 
term adaptation in nature, reflecting the co-evolution mechanisms with which grasshoppers adapt to the 
habitats. Through field survey from July to August, 2009, by using the GIS and S-PLUS 8.0, we 
developed the GAM model for the relationship between nymph and adult adundance of Qedaleus asiaticus 
and topographic indices in the upper reaches of Heihe River on the northern slope of the Qilian 
Mountains. The topographic indices included elevation, direction, slope, position, profile and plane. 
The results showed that the structure and D” values of models were different for O. asiaticus nymphs and 
adults, so was the model stability in modeling, indicating their differences in response to the gradients of 
topographic indices. The gradient analysis in this model showed that the locust nymphs and adults were 
distributed in a wide range of environments, in different gradients of elevation, direction, slope, 
position , profile and plane, and in all land positions. However, it does not mean that the distribution of 
locust nymphs and adults is equally affected by each factor, or has a uniform distribution probability m 
the whole environmental range. The GAM modeling indicated that the distribution of locust nymphs and 
adults were mainly controlled by the elevation. With the elevation increasing, the abundance of locust 


nymphs and adults showed an upside-down“V trend, but the upper limit of elevation for distribution of 
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the locust nymphs was higher than that of adults. Adults had higher abundance in the whole regions, but 


they were mainly located in the region where the profile is less than 0, while the nymphs mainly 


concentrated in the south and southwest slopes, which was consistent with the actual observation results. 


The heterogeneity of O. asiaticus in selecting habitats made the spatial pattern of locust nymphs and 


adults in the same terrain obviously different. 
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CAM; Qilian Mountains 


环境 因子 在 空间 上 的 异 质 性 属性 是 导致 动 植物 
种 群 空间 分 布 格局 的 根本 原因 (Stern, 1995; Jonas 
and Joern, 2007) 。 通 过 种 群 的 格局 分 析 , 可 以 揭示 
出 种 群 个 体 空间 分 布 的 数量 特征 及 与 各 种 环境 因子 
的 相互 关系 , 反映 环境 空间 结构 的 异 质 性 和 物资 中 
选择 生境 的 内 在 特性 (机 晓 红 和 李 新 宁 , 2008; 王 
丽 卿 等 , 2011 ) 。 蝗 虫 作 为 生态 环境 变化 的 一 项 重 
要 生物 指示 体 (Bailey and Rentz，1990; Isem- 
Vallverdu, 1990) ,由 于 其 复杂 的 群落 结构 、 独 特 的 
环境 敏感 性 和 快速 的 群落 重建 性 ,从 而 能 够 对 外 界 
环境 变化 作出 迅速 的 啊 应 (Gebeyehu and Samways， 
1991; Wood and Samways, 1991)。 因 此 , 认识 晶 虫 
的 空间 分 布 格局 是 了 解 昌 忠 种 群发 生发 育 动态 特性 
的 重要 理论 基础 , 能够 揭示 蝗虫 发 生 的 环境 学 机 
理 。 腥 虫 的 不 同 发 育 阶 段 对 保存 种 群 特性 、 维 持 内 
部 遗传 特征 有 着 不 同 的 作用 ( 陈 永 林 , 2007) 。 临 师 
是 蚂 虫 发 育 史 的 关键 阶段 , 不 仅 与 种 群 的 出 生 率 和 
死亡 率 关系 甚大, 而 且 直 接 影响 种 群 数量 的 积累 过 
程 , 是 研究 旦 忠 动 态 和 预测 曙 忠 发 生 数 量 的 基础 
( 马 兆 等 , 1991; 赵 成 章 等 , 2011)。 成 虫 期 是 蝗虫 
发 育 史 的 稳定 阶段 , 蝗虫 主要 进行 交配 、 产 卵 等 重 
要 行为 , 直接 影响 和 决定 着 种 群 的 更 新 与 延续 ,对 
于 预测 种 群 的 动态 趋势 以 及 种 群 数量 的 稳定 性 具有 
很 重要 的 意义 (和 鲁 挺 , 2001; 刘 长 仲 和 王刚 , 2003 ) 。 
地 形 包括 海拔 、 坡 度 、 坡 癌 和 坡 位 等 环境 因子 的 多 
维 变量 ( 沈 洋 吴 和 赵 俊 , 2007) , 地 形 因 子 主 要 通过 
对 光照 、 温 度 和 降水 等 气象 要 素 的 再 分 配 而 形成 的 
局 部 小 气候 或 生境 , 延伸 了 动 植物 分 布 空间 和 复杂 
性 ， 间接 改变 了 动 植物 种 群 的 空间 分 布 格局 
(Austin ，1980; 张 荣 祖 , 1995 ) 。 因 此 , 认识 地 形变 
化 带 来 的 环境 胁迫 下 蝗虫 种 群 蝗 晴 与 成 虫 个 体 在 生 
长 发 育 、 形 态 、 生 和 殖 以 及 抗 逆 性 等 方面 的 差异 ( 颜 
忠诚 和 陈 永 林 ,，1998 ) ， 对 于 理解 蝗虫 与 环境 协同 
进化 的 适应 性 机 制 具 有 重要 意义 。 目 前 , 基于 地 形 
特征 的 昆 忠 空间 分 布 规律 研究 已 经 在 景观 和 群落 尺 
度 的 格局 分 析 中 引起 关注 ( 苇 成 江 和 将 国 斌 ,2006 ; 


霄 晓 等 , 2007) , 但 是 , 学 界 对 蝗虫 与 地 形 关 系 的 分 
析 仍 然 停留 在 群落 分 析 方 面 ( 李 丽 丽 等 , 2011) , 尤 
其 对 单一 种 群 的 蝗 晴 、 成 虫 个 体 与 地 形 之 间 紧 密 关 
系 的 分 析 还 缺乏 深度 。 

亚洲 小 车 蝗 Oedaleus asiaticus 是 我 国 北方 草原 
和 农 牧 交 错 地 带 的 重要 害虫 ( 颜 忠诚 和 陈 永 林 ， 
1997) , 近年 来 已 经 成 为 草原 主要 的 成 灾 昌 虫 种 类 ， 
一 般 占 据 整 个 蛆虫 种 群 的 50% ~ 60% (都 瓦 拉 ， 
2006) , 不 仅 造 成 农 牧 业 产量 的 损失 , 而且 加 重 了 
对 和 草原 、 农 田 生态 系统 的 破坏 , 因此 ， 有效 控制 亚 
洲 小 车 蝗 的 发 生 和 和 危害 至 关 重 要 。 目 前 ,国内 外 有 
关 亚 洲 小 车 蝗 的 研究 多 有 报道 , 但 主要 集中 在 坚果 
的 发 生动 态 、 生 物 学 特性 和 防治 措施 等 方面 ( 冯 光 
朝 等 ，1995 ; 潘 建 梅 ,2002; 李 广 ,2007,; Cease et 
al., 2010; 李 丽 丽 等 , 2011), 较 少 从 多 度 空 间 分 布 
的 角度 去 探讨 亚洲 小 车 蝗 蝗 师 、 成 虫 与 环境 因子 之 
间 的 关系 ， 成 为 精确 掌握 蝗虫 灾害 发 生动 态 的 瓶 
须 。 基 于 GAM 模型 的 高 精度 非 线 性 建 模 方法 , 是 
近 几 年 发 展 起 来 的 一 种 新 的 可 用 于 地 理 要 素 空间 模 
拟 的 方法 , 对 生态 系统 非 线 性 问题 具有 高 精度 的 通 
近 能 力 , 在 空间 数值 模拟 和 建立 潜在 分 布 格局 方面 
表现 出 了 良好 的 适应 性 (Pearson ef al.，2002; 
Thuiller et al., 2003 ; 陈 林 , 2007 ) 。 鉴 于 此 , 本 文 在 
野外 调查 的 基础 上 , 运用 CAM 模型 分 别 模拟 了 祁 
连 山北 坡 黑 河上 游 亚 洲 小 车 蝗 蝗 师 、 成 虫 的 多 度 与 
微 地 形 因 子 的 空间 变量 的 关系 , 并 探讨 了 产生 和 维 
持 这 些 现象 的 环境 生态 学 机 理 。 


1 研究 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

研究 区 域 位 于 祁连山 北 坡 黑 河 支 流 巢 园 河南 侧 
的 白 大 坂 草原 (38°48'0” ~ 38°49'50”N, 99°37'15” ~ 
99°39'0 福 ), 海拔 2 400 ~2 800 m, 气候 和 土壤 概 
况 见 李 丽 丽 等 (2011 ) 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样 地 设置 : 研究 区 属于 祁连山 中 山区 , 包 
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括 荒漠 草原 、 山 地 草原 和 山地 草 多 草原 3 个 草地 类 
和 7 个 草地 型 。 为 了 满足 不 同 草地 类 型 的 蝗虫 生境 
多 样 性 特征 , 铬 海 拔 梯度 设置 了 一 个 南北 长 3 500 
m， 东 西 宽 900 m 的 调查 区 , 结合 野外 植被 群落 调 
查 资 料 , 在 每 个 草地 型 设置 调查 样 方 3 ~8 个 , 共 选 
择 具 有 代表 性 的 样 地 36 个 。 每 个 样 地 大 小 为 100 
m x100 m, 每 一 样 地 内 采用 双 对 角 线 法 抽取 3 个 
30 m x 30 m 的 长 方形 样 点 ， 共 108 个 样 点 。 于 
2009 年 7 月 25 日 和 8 月 5 日 在 各 样 地 分 2 次 进行 
了 有 晶 虫 多 样 性 调查 。 在 每 个 样 点 无 放 回 取样 3 次 ， 
每 次 用 捕虫 网 (网 径 30 cm ) 平行 扫 网 200 网 , 每 网 
扫 过 植被 弧度 180", 所 有 样品 投入 含 沾 有 敌 政 县 的 
棉 球 毒 瓶 中 , 带 回 实验 室 进行 计数 和 鉴定 , 晶 上 忠 标 
本 依据 《甘肃 蛆虫 图 志 》 鉴 定 , 按照 每 个 样 点 的 3 次 
平均 值 统计 每 个 样 地 中 蝗虫 的 种 类 、 密 度 和 多 度 。 
将 研究 区 1: 50 000 的 地 形 图 进行 数字 化 、 校 正 坐 标 
投影 , 将 实测 样 地 的 几何 中 心 点 定 为 曙 虫 多样 性 调 
查 的 标志 点 。 统 计 每 个 样 地 的 蝗虫 种 类 和 密度 ， 同 
时 记录 每 个 样 地 植被 情况 和 环境 特征 。 亚 洲 小 车 星 
蝗 晴 与 成 虫 的 多 度数 据 作 为 模型 的 啊 应 变量 。 
1.2.2 ”地形 空间 数据 : 地 形 空间 数据 提取 分 析 同 
李 丽 丽 等 (2011) 。 
1.3 数据 统计 与 分 析 

CAM 是 GLM 模型 的 半 参 数 扩 展 (semi- 
parametric extensions ) ,其 假设 函数 是 相 加 的 ， 浮 数 
的 组 成 成 分 是 光滑 图 数 (smooth functions ) 。CAM 
也 是 通过 联结 函数 (link function) ,建立 响应 变量 的 
数学 期 望 值 与 预测 变量 的 一 个 平滑 函数 的 关系 。 其 
数学 形式 为 : 

8(1) = Bo + 之 大 Ci) 
其 中 ,jy = ELY/x] 。 消 数 g(1) 为 联结 函数 ,Bo 为 
常数 截 距 项 。f:(x;) 是 用 来 描述 g() 与 第 i 个 解释 
变量 关系 的 非 参 数 函 数 。 分 布 函数 为 Gaussian 分 
布 , 链接 函数 为 恒 等 identity 函数 。 

为 检验 每 一 模型 的 拟 合 度 , 对 其 模型 的 偏差 系 
数 ( DD ) 进行 估算 ( Swartzman,， 1992). 
_ ND- RD 

ND 
其 中 , RD 为 剩余 偷 益 ,VD 为 空 模型 偏差 。D 值 越 
接近 1, 说 明 模 型 剩余 偶 差 越 小, 模型 拟 合 度 越 好 。 
上 述 分 析 在 S-PLUS 8. 0 中 安装 的 GRASP3.3 模块 
中 完成 。 


pp 


2 结果 与 分 析 
2.1 亚洲 小 车 星星 晴 和 成 虫 多 度 分 布 与 地 形变 量 
的 GAM 模型 的 建立 与 分 析 


根据 所 选择 的 亚洲 小 车 星 蝗 师 与 成 虫 多 度数 据 
建立 响应 地 形变 量 的 GAM 预测 模型 (图 1, 图 2)， 
将 满足 以 下 条 件 的 地 形变 量 进行 剔除 ,以 提高 预测 
模型 的 精确 度 : 估计 自由 度 接近 1; 置信 限 区 间 处 
处 包含 0。 预测 模型 清楚 地 反映 了 影响 样 地 亚洲 小 
车 星星 晴 、 成 虫 空间 分 布 的 主要 地 形变 量 以 及 梯度 
范围 。 

2.1.1 亚洲 小 车 蝗 蝗 晴 CAM 模型 的 建立 与 分 析 : 
图 1 表明 , 亚洲 小 车 蝗 蝗 晴 的 多 度 分 布 主 要 受 限 于 
海拔 和 坡 向 ， 随 其 余地 形变 量变 化 趋势 不 明显 。 在 
海拔 梯度 上 , 蝗 师 多 度 随 海拔 升 高 大 体 呈 现 倒 “V” 
型 变化 趋势 , 在 2 380 ~2 650 m 区 间 多 度 与 海拔 呈 
正 相 关 关 系 , 海拔 升 至 2 650 m 以 上 时 多 度 开 始 降 
低 , 与 海拔 呈 负 相关 关系 ; 在 坡 向 梯度 上 , 蝗 师 多 
度 与 坡 向 的 关系 大 致 分 为 2 段 , 在 0° ~225° 的 区 间 
呈正 相关 关系 , 在 225° ~ 360° 的 区 间 呈 负 相 关 关 
系 , 多 度 主 要 集中 分 布 在 170° ~250° 的 区 间 。 
2.1.2 亚洲 小 车 蝗 成 虫 GAM 模型 的 建立 与 分 析 : 
亚洲 小 车 蝗 成 虫 的 多 度 分 布 主 要 受 限 于 海拔 ,其 次 
为 剖面 曲率 , 而 其 余地 形变 量 对 成 虫 的 多 度 分 布 影 
响 不 明显 (图 2) 。 成 虫 多 度 随 海拔 上 升 呈 现 倒 “V” 
型 变化 趋势 , 海拔 升 至 2 530 m 以 上 时 多 度 开 始 降 
低 ; 在 剖面 曲率 上 , 成 虫 多 度 主 要 分 布 在 剖面 曲率 < 
0 的 区 域 , 且 在 剖面 曲率 < -2.0 的 区 间 多 度 与 剖 
面 曲率 呈正 相关 关系 , 在 剖面 曲率 > -2.0 的 区 间 
二 者 呈 负 相关 关系 。 

2.2 ”GAM 模型 的 检验 

由 于 GAM 是 数据 驱动 的 模型 ， 因此 模型 结构 
会 受到 建 模 数据 的 影响 。 为 了 了 解 模型 的 稳定 性 ， 
尤其 是 亚洲 小 车 蝗 晶 晴 与 成 虫 多 度 指 标 预 测 模型 的 
差异 , 模型 结构 及 反映 模型 质量 的 D 值 ( 表 2)。 
结果 表明 ,二 者 拟 合 模 型 的 参数 D 均 大 于 0.5, 即 
表明 亚洲 小 车 蝗 蝗 师 与 成 虫 的 多 度 分 布 可 以 很 好 地 
用 蝗虫 多 度 -地 形 因子 模型 解释 。 

2.3 各 地 形 因子 对 亚洲 小 车 星星 师 与 成 虫 多 度 分 
布 贡献 率 分 析 

表 3 反映 了 黑河 上 游 天 然 草地 亚洲 小 车 蝗 晴 、 
成 虫 不 同 预测 因子 潜在 的 影响 作用 ,表示 为 单独 应 
用 各 预测 因子 模型 可 解释 的 残 差 。 尽 管 亚洲 小 车 星 
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图 1 GAM 模型 分 析 地 形 因子 对 亚洲 小 车 星星 晴 多 度 分 布 的 影 啊 


Fig. 1 Results of CAM regression between topographic indices and abundance of OQedaleus decoratu nymphs 


实 线 代表 蝗虫 多 度 的 期 望 值 , 虚线 代表 的 预测 值 的 95% 置信 区 间 ; 下 图 同 。Solid line represents the expected value of abundance and broken line 


indicates the 93% confidence interval of the expected value. The same for the following figures. 
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图 2 ”GAM 模型 分 析 地 形 因 子 对 亚洲 小 车 蝗 成 虫 多 度 分 布 的 影响 


Fig. 2 Results of GAM regression between topographic indices and abundance of Oedaleus decoratu adults 


表 2 GAM 模型 评价 指标 特征 


Table 2 Characteristics of the evaluation parameters of the GAM models 


指标 Parameters 
虫 态 
零 模型 拟 合 下 的 离 关 残 差 的 偏差 模型 的 偏差 系数 
Developmental stage 
Null deviance Residual deviance Dp? 
成 虫 Adult 3 668 1 162.915 0.68 
1 116.743 218.7439 0.80 


蝗 师 Nymph 
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星 师 与 成 虫 多 度 的 GAM 拟 合 模型 包含 有 不 同 预测 
变量 , 但 总 体 来 看 , 在 所 有 预测 因子 中 , 海拔 显示 
了 对 晶 师 与 成 虫 多 度 分 布 的 沟 在 重要 影响 , 且 在 星 
师 与 成 虫 模 拟 预 测 中 各 因子 的 影响 作用 表现 有 不 同 
排序 。 其 中 , 蝗 晴 分 布 预测 除 受 海 拔 的 绝对 影 啊 以 


外 , 坡 向 影响 作用 也 相对 较 大 , 其 次 为 坡 位 与 平面 
曲率 , 但 二 者 绝对 值 较 小 ， 而 坡度 、 剂 面 曲 率 影 啊 
作用 最 小 ; 成 虫 多 度 分 布 呈 现 海拔 、 剂 面 曲率 、 坡 
回 、 平 面 曲率 、 坡 度 及 坡 位 等 影响 作用 依次 减 小 的 
特征 。 


表 3 预测 变量 地 形 因子 贡献 率 分 析 


Table 3 Contribution of predictors for topographic indices to the model 


虫 态 
Developmental stage 海拔 Elevation 坡 回 Aspect 
成 虫 Adult 3.03 0.39 
蝗 师 Nymph 4.38 1.49 


3 ”讨论 与 结论 


蝗虫 的 空间 分 布 受 诸 多 环境 因素 的 影响 ( 陈 永 
林 , 2007) 。 在 大 尺度 范围 , 气候 是 控制 其 空间 分 
布 的 主要 环境 因子 ( 张 洪亮 等 ,2002; 倪 绍 祥 等 ， 
2002) , 但 是 随 着 空间 尺度 的 减 小 , 蝗虫 分 布 不 仅 
受到 因 局 部 地 形变 化 而 形成 的 小 生境 的 影响 ， 而 且 
由 于 种 内 蝗 晴 与 成 虫 的 形态 、 比 例 、 行 为 以 及 对 环 
境 的 适应 性 等 差异 ( 颜 忠诚 和 陈 永 林 ，1998; 孙 晓 
玲 等 , 2006) , 使 相同 的 环境 因素 对 其 分 布 的 影响 
途径 和 方式 也 是 不 一 样 的 。 本 文采 用 的 地 形 特征 指 
标 既 有 山体 尺度 的 海拔 , 也 有 局 部 尺度 的 坡 位 、 坡 
度 等 , 在 对 小 尺度 下 地 形 与 亚洲 小 车 蝗 蝗 晴 、 成 虫 
关系 的 分 析 研 究 过 程 中 发 现 , 亚洲 小 车 星星 晴 与 成 
虫 的 预测 模型 不 同 , 且 二 者 在 相同 地 形 要 素 的 分 布 
格局 存在 明显 差异 (图 1) 。 这 种 差异 的 产生 与 地 形 
变化 所 带 来 的 生境 异 质 性 ， 以 及 亚洲 小 车 星星 师 、 
成 虫 自身 生物 学 与 生态 学 特性 有 密切 关系 。 
在 亚洲 小 车 蝗 师 与 成 虫 多 度 分 布 的 模拟 预测 
中 , 海拔 显现 了 其 绝对 主导 控制 作用 ( 表 2) , 这 与 
普 演 等 (2006 ) 关 于 北京 地 区 星 虫 种 类 研究 及 其 
垂直 分 布 调查 的 结果 相似 。 研 究 区 域 海拔 梯度 变化 
涉及 2 400 ~2 800 m, 亚洲 小 车 星星 晴 、 成 虫 多 度 
均 随 海拔 的 升 高 而 呈现 倒 “V” 型 变化 趋势 , 但 二 者 
在 海拔 梯度 上 的 分 布 上 限 存在 明显 差异 , 分 别 为 
2 650 m 和 2 530 m。 主 要 原因 有 以 下 两 个 方面 : 1) 
海拔 变化 可 影响 水 分 、 温 度 等 的 变化 ,对 于 梯度 变 
化 较 大 的 山地 生态 系统 , 海拔 同时 可 影响 气候 特征 
的 变化 ( 赫 晓 惹 等 , 2008; 王 三 萍 ,2010)。 在 海拔 
较 低 的 区 域 蒸发 量 远 大 于 降水 量 , 气候 较为 干旱 ， 


地 形 因子 Topographic indices 
坡度 Slope 


坡 位 Position 剖面 曲率 Profile “平面 曲率 Plane 
0. 19 0.18 1.62 0.16 
0.68 0.34 2.33 0.52 


为 时 生性 的 亚洲 小 车 星 ( 户 辉 等 , 2005 ) 提供 了 适宜 
的 栖息 环境 , 因此 在 此 区 域内 分 布 较 多 , 水 分 成 为 
制约 其 生存 的 主要 因素 ; 随 海拔 增加 ,气候 状况 由 
暧 、 干 转 疝 冷 、 湿 , 影响 亚洲 小 车 蝗 曙 师 与 成 虫 分 
布 的 主要 因素 由 水 分 逐渐 向 温度 转变 , 因此 受 温度 
的 限制 , 在 海拔 较 高 区 域 曙 晴 与 成 虫 的 多 度 均 降 
低 。2) 一 般 认 为 , 蝗 师 对 温度 、 水 分 等 环境 因素 的 
敏感 度 强 , 抵抗 外 界 影 响 因 素 的 能 力 弱 ， 而 处 于 成 
虫 期 的 晶 虫 对 周围 环境 具有 较 强 的 适应 能 力 , 气温 
和 降水 的 变化 对 其 影响 相对 较 小 ( 夏 明 龄 ，1994)， 
但 本 人 研究 结果 表明 亚洲 小 车 星星 晴 在 海拔 梯度 上 的 
分 布 范围 相对 较 大 , 分 布 上 限 明 显 高 于 成 虫 。 气 候 
是 昆虫 生长 发 育 和 生活 史 对 策 的 主要 诱导 因子 , 也 
是 草原 蝗虫 形成 其 特定 物候 学 规律 的 决定 因素 ( 费 
达 汉 等 , 1997; 倪 绍 祥 等 , 2002; 杨 洪 升 等 , 2007) 。 
本 人 研究 区 位 于 祁连山 中 山区 , 气候 垂直 分 异 现象 明 
显 , 而 气候 条 件 对 蝗虫 群落 组 成 和 时 空 分 布 有 重要 
影响 , 山区 的 草地 蝗虫 县 化 的 过 程 也 是 由 低 海 拔 逐 
渐 回 高 海拔 区 域 扩散 , 这 就 导致 了 亚洲 小 车 蝗 晶 师 
明显 的 垂直 分 异 现象 。 

坡 回 影 啊 地 面 接收 太阳 辐射 能 量 ,， 对 昆虫 的 影 
啊 主 要 是 通过 改变 光照 、 温 度 和 热量 条 件 而 得 以 表 
现 , 其 中 光照 作为 影响 晶 虫 生活 节律 的 重要 信息 ， 
对 坚 虫 的 发 育 、 生 理 代 谢 、 羽 化 、 交 配 产 卯 和 孵化 、 
取 食 活动 以 及 种 群 季 市 性 变动 规律 等 都 有 重要 的 影 
啊 作 用 ( 陈 广 平等 , 2009)。 坡 向 对 亚洲 小 车 蝗 蝗 师 
多 度 分 布 的 影响 仪 次 于 海拔 ( 表 3), 坚 晴 主要 集中 
分 布 在 南 坡 与 西南 坡 , 这 与 王 杰 臣 和 倪 绍 祥 (2003) 
在 环 青海 湖 地 区 草地 星 虫 空间 分 布 研究 中 所 指出 的 
南 坡 、 西 南 坡 比 北 坡 和 西 坡 更 适宜 晶 虫 生存 的 研究 
结果 相似 。 这 是 因为 亚洲 小 车 蝗 为 中 期 种 ,7 -8 


12 期 张 盏 起 等 : 黑河 上 游 天 然 草 地 亚洲 小 车 晶 昌 晴 与 成 虫 多 度 分 布 与 地 形 关 系 的 CAM 分 析 1373 


月 晶 晴 多 数 集中 在 高 龄 期 且 大 部 分 已 经 开始 羽化 ， 
光照 成 为 影响 其 生存 的 主要 因子 。 已 有 证 据 显示 亚 
洲 小 车 蝗 高 龄 星 师 在 不 同 光照 下 的 存活 率 以 及 羽化 
率 随 光照 时 数 的 延长 而 极 显 著 升 高 ( 陈 广 平等 ， 
2009), 说明 光照 充足 的 条 件 更 有 利于 亚洲 小 车 曙 
高 龄 蝗 晴 的 生存 和 羽化 , 所 以 在 热量 充足 、 光 照 时 
间 较 长 的 南 坡 与 西南 坡 更 适宜 亚洲 小 车 晶 蝗 师 的 
栖 妃 。 

剖面 曲率 是 坡度 垂直 方 各 上 的 表征 , 决定 地 表 
及 土壤 中 物质 移动 的 相对 速度 , 与 生境 的 水 分 条 
件 、 土 壤 厚 度 等 因素 的 关系 密切 , 对 不 同 生 物 的 生 
长 条 件 影响 很 大 ( 范 红 艳 等 , 2011) 。 剂 面 曲率 对 亚 
洲 小 车 晶 成 虫 多 度 分 布 的 影响 次 于 海拔 ( 表 3), 成 
虫 主要 分 布 在 剖面 曲率 <0 的 区 域 , 在 剖面 曲率 < 
-2.0 的 区 间 成 虫 多 度 与 剖面 曲率 呈正 相关 关系 ， 
在 剖面 曲率 > -2.0 的 区 间 二 者 呈 负 相关 关系 (图 
1) ,这 与 李 丽 丽 等 (2011 ) 关于 同一 研究 区 域内 星 
虫 群 落 分 布 格局 的 研究 结果 人 存在 一 定 的 出 入 , 可 能 
为 亚洲 小 车 蝗 的 种 群生 物 学 特性 与 该 区 域 昌 虫 群 
体 生物 学 特性 之 间 存 在 差异 ,二 者 的 多 度 分 布 格局 
对 地 形 因 子 的 啊 应 机 制 不 一 致 。 本 研究 的 取样 时 间 
主要 集中 在 7 -8 月 , 亚洲 小 车 蝗 成 虫 已 进入 产 卵 
盛 期 , 蝗虫 产 卵 对 土壤 的 便 度 与 含水 量 等 具有 选择 
性 ( 陈 永 林 , 2007) , 亚洲 小 车 蝗 喜 选择 土壤 便 度 与 
含水 量 略 俩 高 的 地 方 产 卵 ( 刘 举 鹏 等 , 1984) 。 通 过 
实地 调查 发 现 , 在 剖面 曲率 <0 的 区 域内 土壤 沙 粒 
含量 、 含 水 量 均 较 高 , 且 土 壤 厚 度 较 大 ， 为 亚洲 小 
车 蝗 提 供 了 适宜 的 产 卵 环境 , 对 此 还 需要 进一步 深 
入 研究。 

地 形 因 子 与 晶 虫 空间 分 布 的 非 线性 关系 是 源 于 
地 形 对 环境 与 植物 生境 的 影响 , 在 一 定 程度 上 证 实 
了 地 形 能 够 对 一 定 区 域内 的 水 热 次 元 进行 再 分 配 
(Luoto et al., 2005 ) 。 本 文 运 用 GAM 模型 对 黑河 上 
浒 天然 草 地 亚洲 小 车 临 星 师 与 成 虫 空间 格局 的 研究 
表明 , 模型 预测 的 结果 比较 理想 , 与 已 知 调查 的 曙 
虫 分 布 格局 较 吻 合 。 亚 洲 小 车 蝗 晶 晴 和 成 虫 的 
GAM 模型 包含 有 6 个 地 形 指 标的 地 形 预 测 变量 ， 
但 各 变量 具有 不 同 影响 作用 ,从 整体 来 看 , 海拔 对 
研究 区 域内 的 亚洲 小 车 星星 晴 和 成 虫 的 空间 格局 起 
主导 作用 , 成 虫 分 布 受 剖 面 曲 率 影 响 较为 明显 , 而 
坡 同 对 旦 师 分 布 影响 程度 较 大 。 虽 然 预 测 因 子 中 坡 
度 、 坡 位 等 也 部 分 反映 研究 区 域内 温度 、 水 分 等 条 
件 的 差异 , 但 正如 有 关 研 究 ( 沈 泽 吴 和 赵 俊 ,，2007 ) 
所 指出 , 海拔 的 绝对 斥 度 往往 较 坡 度 、 坡 位 等 要 


大 , 使 得 海拔 的 影响 作用 往往 代替 或 掩盖 了 其 余 梯 
度 因 于。 晶 虫 分 布 在 草地 中 ,地形 反映 的 非 生 物 生 
境 差 异 的 影响 不 仅 被 草地 植被 的 分 布 所 绥 和 , 植被 
的 高 度 、 盖 度 等 还 对 晶 虫 的 分 布 产生 直接 的 作用 
( 赵 成 章 等 , 2011) ,因此 降低 了 地 形 因子 的 预测 效 
有 果 , 就 此 还 有 竺 进一步 工作 探讨 。 
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